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図8 金属的ナノチューブに軸垂直方向に磁場を加えた場合のエネルギー帯.L/27'l≫1
では半導体と金属の区別がなくなる.挿入図に磁場と座標軸の選び方を示す.
が磁場により急激に減少する.これはフェルミ準位付近の状態密度が磁場中で大きくなるこ
とを意味する.なお,強磁場 (エ/2打り2≫1の場合には,電子の波動関数がサイクロトロン運
動のために円周上の一部に局在するため,境界条件が無意味となり,半導体と金属の区別が
ほとんどなくなる.
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3.電気伝導
ナノチューブ束の磁気抵抗が観測された.ll)結果は,弱磁場領域で負の磁気抵抗効果,強
磁場で大きな正の磁気抵抗を示す.一本のナノチューブの電気伝導も測定されている.12･13)
この場合,磁場の広い範囲にわたって弱い負の磁気抵抗と不規則な磁気振動が観測された.
最近になり一本の単層ナノチューブの電気伝導が測定されはじめた.15,16)ナノチューブと電
極の接触に問題があるため,実験結果は帯電効果にともなうクーロン振動を示す.単層ナノ
チューブ自身の電気伝導を観測することが実験的の大きな課題である.
理論的には,短距離型ポテンシャルをもつ散乱体の模型でボルツマン輸送方程式から伝
導率が計算された.17)結果は,エネルギー帯が磁場中で大きく変化することを反映して,大き
な正の磁気抵抗効果を示す.同じ模型でコンダクタンスゆらぎも計算され,その結果は通常
の細線とほぼ同じような普遍的な振る舞いを示すことが示された.18)
4.後方散乱の消失
最近,不純物散乱についての詳細な理論的研究の結果,通常の荷電不純物のようにポテ
ンシャルの到達距離が格子定数よりも大きい場合には,金属的ナノチューブでは後方散乱が
完全に抑制され,コンダクタンスが2e2/,Thに量子化されることが示されている.19)この後
方散乱の消滅は強束縛模型による計算でも確かめられた.20)
これはWeyl方程式に従うニュートリノがその進行方向にスピンが完全に向いているこ
と(-リシティ)と密接に関係している.実際,不純物による散乱はスピンの回転に,特に,後
方散乱はスピン反転に対応している.スピンの回転では,時間反転で関係した右回りと左周
りとで波動関数が位相7Tだけ異なる.そのため,後方散乱はその干渉効果により相殺され,潤
滅するのである.21)なお,ナノチューブではWeyl方程式に現れるスピン行列は電子の本当
のスピンではなく,単位格子に含まれる縮退した二つの炭素原子での波動関数の振幅を表し
ている.したがって,波動関数の位相の変化はベリー の位相と考えた方がよい.磁場中では,
時間反転対称性が破れるために,この効果が弱められ後方散乱が生じ,不純物散乱がコンダ
クタンスを決めるようになる.
多層ナノチューブのコンダクタンスが長さによらずC2/,hの整数倍に量子化されること
を示唆する実験結果も報告されている.22)これは不純物などによる後方散乱が抑制されると
いう理論的予言と密接に関係していると考えられるが,量子化値が2e2/7ThではなくC2/7rh
であることなど,簡単に対応させられるわけではない.また,実験は室温で行われたおり,フォ
ノン散乱がこれからの課題のひとつとして浮上している.
なお,格子欠陥など,電子系に短距離で大きなポテンシャルの摂動がある場合には状況
が大きく変わる可能性もある.実際,最近の計算によれば,格子欠陥の場合,抜けた炭素の数
や配置により,その影響が大きく変化することが明らかになってきた.たとえば,たった1個
の欠陥でコンダクタンスが半分になる場合,ゼロになる場合,まるで変化しない場合と,ほぼ
3種類に分類できることが示されている.23)
5.ナノチューブ接合
ナノチューブに5員環や7員環などのトポロジカル欠陥を導入することによってさまざ
まな形状のものが作られる.24)例えば5員環と7員環の対を組み合わせることにより,異な
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図9(左)ナノチューブの先端付近の透過電子顕微鏡写真の例.矢印で示されたAの部
分には5員環が,Bの部分には7員環があり,その間でナノチューブの周長が変化する.
図10(右)ナノチューブ接合系の構造.チューブ領域ではK点とK'点は独立に一般化
周期境界条件を満足する.5員環と7員環に挟まれた領域では一周すると,K点からK'
点-,あるいはK'点からK点-と変化する.
る直径のナノチューブの接合ができる.このような接合は実際に実験的に観測されている.
図9に透過電子顕微鏡写真を示す.この接合系は トポロジカルに非常に興味深い.この接合
での電気伝導について理論的な研究が行われ始めた.25-26)特に,文献26により,金属ナノ
チューブの接合のコンダクタンスは接合の詳細にほとんど依らず,接合部が長い場合,長さ
の3乗に反比例して減少することが示された.
この接合系の特徴は,5員環と7員環の間での波動関数に対する境界条件で特徴づけら
れることが明らかになっている.27)すなわち,一周すると包絡関数がK点からK'点-,あ
るいはK'点からK点-と変化する.図 10は接合の構造の模式図である.その結果,電子
の波動関数の振幅は5員環から7員環方向に線形に減少し,その結果コンダクタンスが接合
部の長さの3乗に反比例して減少するのである.具体的な計算の結果,コンダクタンスは非
常に良い近似でG-(2C2/7rh)(4L35L37/(L喜+L37)2で与えられる.ここで,L5は5員環側の太
いナノチューブの周長,L7は7員環側の細いチューブの周長である.これは,十分長い接合
(L7/L5≪1)で,G∝(L7/L5)3-【L7/(L5-L7)】3,すなわち,周長(L5-L7)の3乗に反比例し
て減少する.接合系のコンダクタンスの磁場効果も調べられており,太さの異なるナノチュー
ブの軸が同じまっすぐな接合の場合には,中心と5員環を結ぶ線に沿った磁場成分だけでコ
ンダクタンスが決まるという興味深い結果が得られている.28)
6.おわりに
以上,カーボンナノチューブの電子状態についての理論的研究について概観した.2次
元グラファイ トを連続体とみなした有効質量近似では,ナノチューブの電子の運動は質量ゼ
ロのニュー トリノと同じWeyl方程式で記述される.このことは磁場中でナノチューブに特
有の現象を引き起こす.その典型が,バンド構造に対するアハラノフ-ボーム効果,フェルミ
準位付近にできるランダウ準位,さらには不純物散乱における後方散乱の消失である.なお,
格子歪みがあると,質量すなわちバンドギャップが生じ,Weyl方程式はDirac方程式-と変
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化する.ただし,強磁場の場合を除けば,格子歪みによるバンドギャップは非常に小さく,ほ
とんど考える必要がなさそうである.ナノチューブの研究の最近の発展は非常に著しい.筆
者が興味を持っている電気伝導現象に限っても,急速な進歩のためにその詳細を議論するこ
とは難しいのが現状である.
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